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1. Introducció i Objetius
1.1 Introducció
La incertesa és un terme que sempre ha existit en l’enginyeria i el qual els
enginyers i enginyeres han hagut d’integrar en el seu dia a dia. Si ens centrem
en l’àmbit hidràulic, un paràmetre realment difícil d’obtenir és la velocitat
tot i la importància que té. Conèixer la velocitat en diferents punts d’una
secció permet, per exemple, aforar i obtenir-ne el cabal circulant. La dificul-
tat d’obtenció de valors acurats ha generat que amb el pas del temps es vagi
obtenint instrumental per desenvolupar la tasca.
Inicialment, es feien servir mètodes mecànics que permetien tenir unes pri-
meres aproximacions als valors reals, tot i que amb gran error. És arran
d’aquests primers element mecànics que s’ideen nous mètodes, basats en al-
tres fenòmens físics, que faciliten el treball o milloren els resultats.
Uns aparells nous, molt sofisticats, que fan servir la física de l’acústica per-
meten obtenir informació d’elevada qualitat tot i que necessiten d’un ajust
previ que no té perquè ser fàcil o ràpid, i que necessita d’un cert volum de
feina. Per dur a terme tot el treball experimental, cal disposar d’unes ins-
tal·lacions que el Laboratori de Mecànica de Fluids de l’Institut FLUMEN
ha posat a disposició.
1.2 Objectius
L’objectiu del treball ha estat la posada al punt del sensor. Donada la com-
plexitat dels processos que involucra aquest tipus d’instrumental, no és una
tasca fàcil ja que més enllà de veure les opcions de les que disposa l’aparell,
es realitzarà una anàlisi de sensibilitat de les variables de treball de cara a
valorar i conèixer la importància d’aquestes i la seva interdependència, en
cas d’existir-ne. Tot i el gran rang d’aplicacions, s’estudiarà el paràmetre de
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la velocitat de forma unidimensional ja que s’ha de començar des de l’inici
sense cap coneixement previ en l’àmbit.
A més, a banda de treballar amb el sensor, també es treballarà amb els
resultats que s’obtinguin. Per als assaigs de velocitat, s’ajustaran els perfils
teòrics tenint en compte la dependència amb la geometria del canal, la secció
i el cabal circulant.
Finalment, l’anàlisi dels perfils que s’obtinguin permetrà comprovar la teoria
aplicada i obtenir una configuració d’ajust òptima, a més a més de coeficients
importants (Coriolis i Boussinesq) els quals són relativament difícils d’obte-
nir.
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2. Estat del coneixement
2.1 Introducció
La velocitat a la que circula un fluid és una propietat d’especial importància
que cal conèixer, ja que gràcies a ella podem determinar el cabal circulant
que es traduirà en els esforços que indueix en les estructures o poder valorar
la perillositat d’aquell flux. Així doncs, es tracta d’una variable important i
alhora difícil de determinar amb precisió.
Inicialment, la principal motivació per al coneixement de la velocitat era
la de determinar el cabal circulant, és a dir, aforar. Per dur a terme aquest
aforament existeixen dues maneres diferents d’enfocar el problema: de forma
directa o indirecta.
• Mètodes directes: El mètode directe obté la velocitat a partir del
coneixement de mesures de la propia magnitud. Segons Ven Te Chow,
(1959), un dels mètodes més simples i aproximats per a mesurar ca-
bals en lleres naturals és per mitjà de dovelles. Aquest procediment
consisteix en dividir les seccions transversals en franjes verticals suc-
cessives; posteriorment es procedeix a enregistrar la velocitat emprant
algun instrument de mesura de velocitats, com ara un molinet mecànic
o un velocímetre electrònic.
Figura 2.1: Esquema del mètode de les dovelles.
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Es determina mesurant a 0.6 de la profunditat en cada vertical, o bé,
prenent el valor mitjà entre les velocitats a 0.2 i 0.8 de la profunditat,
si necessitem resultats més ajustats. La mitja de velocitats en cada
vertical és multiplicada per l’àrea de cada dovella, el que dóna com a
resultat el caudal que circula en cada dovella. La suma de cabals en
totes les franjes és el cabal total. La velocitat mitja en tota la secció
és igual al cabal total dividit de l’àrea total.
Q =
∫
A
~v d ~A ≈
∑
i
viAi
Així doncs, podem obtenir el cabal total i deduir-ne una velocitat mitja
a la secció total.
• Mètodes indirectes: D’altra banda, els mètodes indirectes pretenen
obtenir la velocitat a partir de mesures indirectes. Per exemple, mit-
jançant un aforament triangular podem obtenir el cabal circulant, tot
coneixent només l’alçada sobre el llavi; i fent servir l’equació de la
massa per a una secció determinada, es coneix la velocitat sense haver
mesurat la propietat.
2.2 Distribució de velocitats en una secció
El flux de l’aigua en el canal és turbulent. Únicament en el fons, a la deno-
minada capa límit, es dóna flux laminar. Les tensions totals després de la
capa límit segueixen una llei lineal, tal distribució de tensions al llarg de la
columna d’aigua reflexa l’acció de la força motriu. De la mateixa manera, la
teoria de la capa límit proporciona la distribució de velocitat de la corrent
aproximant-la a un perfil logarítmic tal com indica la imatge 2.2.
Els autors Nezu i Nakagawa (1993) han argumentat que la distribució loga-
rítmica de velocitats és vàlida únicament en la regió de fons i que existeixen
desviacions en la distribució de la velocitat que han de ser tingudes en compte.
Alternativament, es pot construir un perfil d’ajust potencial que representi la
distribució de velocitats verticals. Tant el perfil logarítmic com el potencial
responen millor a perfils on les parets laterals no tenen influència.
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Figura 2.2: Distribució de tensions i velocitats en làmina lliure. Font: Inge-
niería de ríos. Juan P. Martín Vide, 2006
2.2.1 Ajust a un perfil logarítmic.
La teoria de la capa límit en moviment turbulent rugós proporciona l’expres-
sió del perfil logarítmic.
v(y)
v∗
=
1
K
ln
(30y
ks
)
On
v(y) és la distribució de velocitats en la columna d’aigua.
v* és la velocitat de tall a la capa límit.
K és la constant de Von Kármán de valor 0,4.
ks és l’escala de magnitud.
L’escala de magnitud, generalment, és representada per la rugositat dels ele-
ments i depèn de la forma i el tamany dels elements així com de la seva
distribució en el fons. En el nostre cas, degut a que treballem en un canal
prismàtic, es deurà a la rugositat de les parets i la solera del canal fet que
serà determinant en la dificultat de la seva obtenció. És per això, que es van
fer servir els valors mesurats per obtenir els paràmetres restants (v∗ i Ks)
mitjançant una regressió no lineal.
La linealització de l’equació és fa de la següent manera:
v(y) = 2, 5v∗ ln(y)− 2, 5v∗ ln
(30
ks
)
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v(y) = aY + b
D’aquesta manera es poden graficar els valors obtinguts, i dels paràmetres
de la recta de regressió lineal es pot obtenir el paràmetres físics.
v∗ =
a
2, 5
ks =
30
e
b
a
2.2.2 Ajust a un perfil potencial.
Chen (1991) va presentar el següent model alternatiu per a l’ajust de la
distribució de velocitats seguint una llei potencial.
v(y)
v∗
= c
(
y
y′
)m
On
v(y) és la distribució de velocitats en la columna d’aigua.
v∗ és la velocitat de tall a la capa límit.
c i m són uns coeficients d’ajust.
y’ és l’alçada de la capa límit.
Per a fluxes completament rugosos, Chen (1991) va trobar la següent relació
entre y′ i ks a partir de la llei logarítmica:
y′ =
ks
e8,5K
y′ ≈
ks
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Per tal d’estimar els valors dels coeficients, s’ha procedit de forma similar al
perfil logarítmic tot i que amb una funció potencial d’ajust. S’han fet servir
els valors de v∗ i ks del perfil logarítmic.
v(y) = v∗c
(
y
y′
)m
v(y) = a
(
y
y′
)b
17
Finalment, els paràmetres s’obtenen de la funció ajustada mitjançant les
següents relacions:
c =
a
v∗
m = b
2.3 Evolució de l’instrumental
En aquest apartat es pretén col·locar al lector en la realitat de la mesura de
la velocitat de l’aigua. Quins mètodes s’han fet servir i quins són els que
es fan servir actualment, és a dir, el fil cronològic de l’evolució d’aquests
dispositius començant pels més mecànics i laboriosos (que van provocar que
es desenvolupés una forta teoria per tal de millorar els resultats rudimentaris)
fins als electrònics on la infromació és molt més completa i acurada.
2.3.1 El tub de Pitot
En el punt (1) de l’esquema, l’embocadura del tub, es forma un punt d’es-
tancament, la velocitat allà és nul·la igual que en el punt (2). D’aquesta
manera, aplicant l’equació de Bernouilli en ambdós punts s’obté:
y1 +
p1
ρg
= y2 +
p2
ρg
Si a més a més tenim en compte els valors obtinguts, se n’extreu l’equació
de Pitot que ens proporciona la pressió total a la que està sotmès un punt:
P1 = ρgl
Figura 2.3: Imatge d’un tub de Pitot simple. Font: Wikipedia.
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Si a continuació tornem a plantejar el Trinomi de Bernouilli entre els
punts (0) i (1) de l’esquema:
y0 +
p0
ρg
+
v20
2g
= y1 +
p1
ρg
+
v21
2g
On coneixem els valors de pressió estàtica i podem determinar la velocitat
del fluïd:
v =
√
2gl
2.3.2 El tub de Prandtl
El tub de Prandtl pretén ser una combinació del tub de Pitot1 i del tub
piezomètric2.
Figura 2.4: Imatge d’un tub de Prandtl estàndard. Font: Wikipedia.
Així doncs, la diferència entre la pressió total i l’estàtica dóna la pressió
dinàmica. Donada aquesta pressió dinàmica i el Trinomi de Bernouilli3 sabem
que la diferència serà igual al terme de la pressió cinètica i, per tant, la
velocitat es por determinar amb la següent expressió:
v = Cv
√
2g∆h(δ − 1)
On:
δ: és la densitat relativa del fluïd del manòmetre relatiu.
Cv: és el coeficient de velocitat del tub determinat experimentalment.
1Dóna la pressió total a la que està sotmés aquell punt.
2Dóna la pressió estàtica (la part de la pressió que és independent de la velocitat del
fluïd) a la que està el punt d’estudi
3Les cotes dels dos punts són aproximadament iguals.
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2.3.3 Molinet mecànic
Aquest instrument de medició permet la mesura de velocitats tant en lleres
naturals com en canals i es composa de dues parts principalment: l’hèlix i
l’enregistrador. La part giratòria (hèlix) es col·loca en el punt de la vertical
on es vulgui mesurar la velocitat vers la corrent. Les revolucions de l’hèlix
són proporcionals a la velocitat del flux. La quantitat de vegades que gira es
transmet mecànicament a un enregistrador de voltes per poder determinar
la velocitat angular i mitjançant una equació prèviament calibrada, podem
determinar la velocitat lineal en el punt.
Un exemple d’equació simple que relaciona les revolucions efectuades per
l’hèlix degudes al moviment de l’aigua és:
v = aN + b
on
v: és la velocitat de l’aigua.
a i b: són constant de calibració.
N : són les voltes efectuades.
Figura 2.5: Imatge d’un molinet mecànic. Font: Universitat de Sevilla.
2.3.4 Velocímetre acústic d’efecte Doppler (ADV)
Aquests velocímetres permeten obtenir la velocitat en un volum de control
però amb una major precisió. Fins ara, els mètodes de mesura eren mecà-
nics, però en aquest aparell s’incorpora l’efecte Doppler degut a les partícules
de l’aigua que es mouen a la mateixa velocitat que aquesta. Així, l’emissor
emet un pols que rebota en el volum de control (de 6mm de diàmetre i de 3
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a 15mm d’alçada) aproximadament a 50mm de l’emissor i la senyal és capta-
da pels receptors que la interpreten i n’obtenen les velocitats tridimensionals.
Segons com estiguin col·locades les antenes receptores, tenim dos sistemes
de mesura.
• Sistema sidelooking: disposa de quatre antenes i d’un receptor cen-
tral, dos en el pla horitzontal i dos girats 65◦ que són els que serveixen
per calcular les components vx i vy però no vz. La component vz es
calcula a partir de les quatre antenes. És per això que aquest sistema
és més robust, sobretot quan s’han de mesurar grans cabals o quan hi
ha moltes ones. Aquest sistema el trobem a la imatge 2.6.
• Sistema downlooking: les quatre antenes receptores estan orientades
cap avall, amb una marca vermella per indicar la coordenada x. Aquest
sistema estima dues components verticals que haurien de ser iguals. El
major avantatge és que es poden fer mesures properes al fons i que
té una major resposta tridimensional. Aquest sistema el trobem a la
imatge 2.7.
Figura 2.6: Sistema sidelooking
de la casa Nortek USA. Font: Nor-
tek USA.
Figura 2.7: Sistema downlooking
de la casa Nortek USA. Font: Nor-
tek USA.
El Vectrino de la casa Nortek USA, a diferència d’altres velocímetres, és un
sònar biestàtic, el que significa que l’emissor i el receptor estan separats.
Tant en el sistema sidelooking com downlooking, l’emissor es troba situat en
una antena central mentre que els receptors de la senyal se situen a cada una
de les quatre antenes exteriors.
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2.4 Perfilador de velocitats ultrasònic.
L’instrument que s’ha fet servir per al desenvolupament d’aquesta tesina ha
sigut un perfilador de velocitats per efecte Doppler de la casa Met-Flow SA
de Lausanne. Aquests aparells electrònics han aparegut com a millora dels
anteriors, ja que amb una simple lectura ens donen el perfil de velocitats
en tota la vertical, en comptes de només en un punt. Per poder fer aquesta
lectura en tota la vertical, l’aparell fa servir l’efecte Doppler. Gràcies a l’alte-
ració de la freqüència en les ones transmeses i el temps de viatge, el software
que acompanya l’emissor-receptor és capaç de calcular la velocitat en cada
punt.
El transductor consta del propi sensor, que envia la senyal acústica i la rep,
connectat a la part on es fan les interpretacions de la senyal i aquesta, un
cop processades les dades les envia a l’ordinador.
A més a més, es tracta d’un mètode poc intrusiu ja que mesura en la lí-
nia del transductor, obtenint un perfil de molts punts des de la punta del
transductor fins una distància màxima de 3 metres (tot depenent de la fre-
qüència del transductor que es faci servir). Un cop coneixem l’àrea d’estudi,
Figura 2.8: Imatge del sistema ultrasònic. Font: Met-Flow SA.
és el moment del dispositiu. L’equip es composa de:
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• Transductor.
• Unitat de càlcul.
• Interfície virtual.
Per tal de concebre completament el mecanisme, es miren els engranatges per
entendre completament l’estructura així com el seu funcionament. Aquest
pas és important, ja que, tot i que potser la instal·lació la pugui fer algú
de Met-Flow SA, hem de ser capaços de poder reinstal·lar el sistema sencer.
Això es va haver de dur a terme i gràcies a haver perdut un temps en estudiar
el conjunt va ser possible instal·lar-ho tot en un altre canal més adient per a
l’estudi. Allà es va dur a terme la segona part de la campanya experimental,
sense necessitat de que ningú de la casa Met-Flow SA ho fes, amb la conse-
qüent pèrdua de temps estalviada. A més a més, s’explicaran els fenòmens
més importants a tenir en compte per a la presa de dades.
2.4.1 Sensor
El transductor és el lloc on simplement s’emeten i reben senyals acústiques i
està connectat directament a la unitat de càlcul. La freqüència de cada sen-
sor condiciona l’estudi, ja que la correcta elecció d’aquest permetrà un rang
d’estudi tal que serà superior al rang real i l’anàlisi no estarà condicionat per
l’aparell. D’altra banda, cal vigilar amb la manipulació d’aquest element, ja
que el transductor canvia la senyal elèctrica a acústica i, tot i treballar amb
corrents petites, a la punta del sensor hi circula corrent elèctrica. Finalment,
només hem de situar el transductor en el punt que vulguem estudiar el perfil
de velocitats.
Cal tenir en compte que el transductor ens donarà el perfil de velocitats
en línia recta, així que cal ser curosos i que en la vertical que el posem sigui
perpendicular al flux si volem les velocitats en la columna. A més a més,
es poden posar més d’un transductor al mateix suport per tal de no només
graficar les velocitats en una direcció sinó el camp de velocitats en aquella
vertical. Si som capaços de mesurar en diferents punts el camp de velocitats,
tindrem el camp de velocitats de tot el flux amb un rang de detall tan gran
com vulguem.
L’elecció d’un transductor depèn del rang d’estudi que necessitem. Això
s’explica degut a que tots els transductors estan subjectes a la restricció
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Figura 2.9: Imatge d’un transductor de la companyia Met-Flow SA. Font:
Met-Flow SA.
següent:
Pmax · Vmax =
c2
4f0
(2.1)
On:
Pmax és la distància màxima des del transductor.
Vrang és el rang de velocitats que pot ser de tres tipus:
• Interval simètric de l’estil
[
−
Vmax
2
, Vmax
2
] .
• Interval de l’estil [ 0, Vmax ].
• Interval de l’estil [-Vmax, 0].
c és la velocitat del so segons el medi on es propagui.
f0 és la freqüència del transductor.
Així doncs, existeix un compromís entre la distància màxima (la qual no s’ha
de confondre amb la profunditat ja que el transductor té un angle d’incidèn-
cia θ que pot ser diferent de 0◦ amb la vertical tal com indica la figura 2.10)
i la velocitat màxima.
De cara a comprendre millor el funcionament, s’explicaran els termes impli-
cats en l’equació 2.1 ja que és molt més important del que pugui semblar.
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Figura 2.10: Esquema del transductor. Font: Met-Flow SA.
Màxima distància mesurable
El paràmetre determinant per a la distància màxima mesurable és la freqüèn-
cia de repetició del pols Fprf .
Pmax =
c
2Fprf
(2.2)
On:
Pmax és la distància màxima des del transductor [m].
c és la velocitat del so en el medi [m/s].
Fprf és la freqüència de repetició del pols [1/s].
Aquesta equació reflecteix que és necessari que arribi l’eco del canal més
llunyà abans de que s’emeti el següent pols. Alhora, no té en compte que
existeix el fenomen d’absorció el qual només el podrem considerar mentre es
facin les mesures al laboratori.
Màxima velocitat mesurable
Degut al teorema de mostreig de Nyquist-Shannon, per recontruir el senyal
exacte a partir de les mostres serà possible si la taxa de mostreig és superior
al doble de l’ample de banda, és a dir, la nostra taxa de mostreig és la
freqüència de repetició del pols i l’ample de banda el màxim desplaçament
de la freqüència de l’ona rebotant. Resumint, per a l’obtenció del rang de
velocitats se n’extreu la següent equació:
Vmax =
cFprf
2f0
(2.3)
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On:
Vmax és el rang de velocitats [m/s].
c és la velocitat del so en el medi [m/s].
Fprf és la freqüència de repetició del pols [1/s].
f0 és la freqüència del transductor [1/s].
Finalment, s’observa que combinant les equacions 2.2 i 2.3 s’obté 2.1, i és
gràcies a aquesta equació que podem obtenir la següent taula resum:
f0 [MHZ] Pmax [mm] Vmax [mm/s] Pmax ·Vmax ∆V
0,5
100 10.952 1.095.200 42,78
750 1.460 1.095.200 5,70
1
100 5.476 547.600 21,39
750 730 547.600 2,85
2
100 2.738 273.800 10,70
750 365 273.800 1,43
4
100 1.369 136.900 5,35
750 183 136.900 0,71
8
100 685 68.450 2,68
750 91 68.450 0,36
Taula 2.1: Taula orientativa de l’elecció del transductor prenent c=1.480 m/s.
Cal destacar la importància entre la freqüència del transductor (f0) i la fre-
qüència de repetició del pols (Fprf ).
• f0 és la freqüència de l’ona del pols que s’emet, és a dir, el transductor
quan envia un senyal, aquest com a ona tindrà una amplitud, una
longitud d’ona i una freqüència.
• Fprf és, en canvi, la freqüència de la repetició dels polsos. La idea és
que els polsos emesos ara són simplement punts (ja hem dit que tenien
les seves propietats inherents) i volem saber quants n’enviem per segon.
Com que per mesurar distàncies necessitem que l’últim pols torni, si la fre-
qüència de repetició dels polsos fos 0 (no s’emet cap pols) teòricament podríem
mesurar distàncies infinites però cap velocitat. D’altra banda, si s’emetessin
infinits polsos per segon òbviament no podríem mesurar distàncies (no hi ha
un pols últim al ser infinits) però el rang de velocitats seria infinit.
26
Resolució de la velocitat
S’observa que en aquesta taula apareix en la última columna ∆V, que re-
presenta la resolució de la velocitat. Aquesta resolució ve prefixada per a
qualsevol transductor, ja que depén de quantes combinacions de bits (o uni-
tats Doppler) és capaç de llegir el processador de senyal digital de la unitat
de càlcul que en aquest cas és de 256. Així doncs, s’obté la resolució de la
velocitat seguint:
∆V =
Vrang
NDU
=
Vrang
256
A part d’indicar la resolució de la velocitat, és molt important tenir-la en
compte ja que el rang de la velocitat es veu minimitzat en 1 increment, és
a dir, es redueix en 1 increment el rang total i estrictament parlant, deixa
de ser simètric l’interval. Això és degut per evitar l’aliasing4 que podem
obtenir del teorema de Nyquist, per tant, reduïnt l’ample total de la banda
ens asegurem que cumplim el teorema.
2.4.2 Unitat de càlcul
Un cop som capaços de transformar la senyal elèctrica a acústica i la podem
enviar i rebre, cal enviar-la a un element que sigui capaç de processar totes
aquestes dades i donar un informació útil. Un cop tenim la senyal analògica
al transductor, aquesta la envía a la unitat de càlcul. És aquí on aquesta
informació es canvia a digital i posteriorment es processa. Un cop tenim tota
la informació processada s’envia a la interfície virtual on nosaltres podrem
veure els resultats en temps real a l’ordinador on estigui connectat.
Figura 2.11: Part posterior on
trobem les connexions. Font: Met-
Flow SA.
Figura 2.12: Unitat de càlcul.
Font: Met-Flow SA.
Com s’observa a la figura 2.11 hi ha diversos punts de connexió dels sensors.
4Fenòmen on no es pot reconstruir la senyal original de forma unívocament a partir de
la senyal digital.
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Les connexions no poden ser aleatòries, ja que segons la freqüència a la que
treballin els transductors que fem servir, els haurem de connectar a unes
fileres o a unes altres. Cal estar atent on connectem el transductor de cada
filera ja que més endavant ho haurem d’especificar.
2.4.3 Interfície virtual
Finalment, queda parlar de la interfície virtual. És aquí on es pot treballar
amb la resta de paràmetres i, tot i que totes les parts són molt importants,
és realment aquí on roman la qualitat del treball final.
Figura 2.13: Primera pantalla de configuració per a la presa de dades.
En aquesta pantalla es pot definir els paràmetres que falten per realitzar
la mesura. S’observa que la finestra està estructurada en diferent blocs, on
cadascun servirà per caracteritzar diferents propietats. Aquests blocs són:
• Medium: aquí definim el medi en el qual es propagaran els impulsos.
Això ho podrem fer mitjançant la velocitat de propagació del so en
aquest medi. En el nostre cas, aquesta velocitat sempre ha estat de
1480 m/s.
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• Signal: en aquest altre bloc definirem les propietats dels pulsos que
ens permetran determinar la resolució de cada un de tots els perfils
calculats.
– Frequency: aquí s’ha d’indicar la freqüència a la qual treba-
llen el transductors connectats a la unitat de càlcul i que estiguin
col·locats per obtenir mesures.
– # of cycles: quantitat de cicles que conté cada pols. Com més ci-
cles millor és l’eco tot i que l’ample del canal també creix. Reduïm
la resolució a canvi d’obtenir valors més acurats.
– Channel width: l’amplada de cada canal (o pols) es regeix per
una equació, per tant, només podrem modificar aquest ample si
modifiquem els valors de l’equació que és la següent.
w =
nλ
2
On:
w és l’amplada del canal [mm].
n és la quantitat de cicles per pols.
Si l’ample del canal és major que la distància entre canals aparei-
xerà el fenòmen d’Overlapping que s’explicarà posteriorment.
– # of repetitions: quantitat de repeticions que es fa per pols per
donar el seu resultat. Si l’augmentem, el resultat serà més acurat
a canvi d’augmentar el temps de càlcul entre perfils; i al reduir
perdrem precisió en fenòmens estacionaris al no poder observar-los
amb prou qualitat.
– Noise filter: com major sigui majors senyals reconeix (per tant
menys filtre i podem prendre valors no correctes) i com menor
sigui menys senyals reconeix (el filtre serà molt restrictiu i podem
perdre informació). Així doncs, cal un valor de compromís.
• Maximum depth and velocity range: tal i com s’ha explicat a
l’apartat 2.4.1 i s’ha explicitat a la taula 2.1 existeix una relació entre
la distància màxima i el rang de velocitats. És aquí on podem fitar la
distància màxima i escollir quin tipus d’intèrval de la velocitat volem,
tot i que el rang dependrà de la distància màxima col·locada.
• Window: cal destacar el grau de llibertat que s’ofereix aquí. De tota
la distància mesurable potser no ens interessa mesurar la velocitat en
tota ella, a més a més, és aquí on definirem la resolució i el percentatge
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d’overlap. Per començar amb les opcions d’Start i End definirem d’on
a on volem mesurar, establim la finestra de mesura. La quantitat de ca-
nals ens indicarà la resolució que volem de tota la finestra. Finalment,
definirem la distància entre canals. Cal dir que existeix un compro-
mís entre la quantitat de canals i la distància entre aquests, ja que el
producte entre aquests valors ha de ser inferior a la amplada total de
la finestra. Si això no passés ens apareixeria la barra de la finestra de
mesura en vermell i si premem en qualsevol de les fletxes del número
de canals o de la seva distància es posarà el valor màxim acceptable
d’aquella opció.
Figura 2.14: Esquema explicatiu de la finestra de mesura. Font: Met-Flow
SA.
• Voltage Echo gain: ara treballarem amb la potència de la senyal.
– Voltage: pot variar entre 30-60-90-150V i depén de força d’aten-
cuanció de senyal i la concentració de reflectors al líquid. S’ha
d’escollir aquell que s’ajusti millor.
– Gain start i gain end: la seva diferència ens permet saber el
pendent l’amplificació del senyal. Els valors per defecte són els
d’atenuació per aigua, tot i que si el fluid canvia s’han d’ajustar.
Cada unitat equival a 6dB
• Overlap: aquí se’ns indicarà el percentatge de superposició. Cada
canal estarà subjecte a aquesta superposició que serà simètrica, és a
dir, la meitat del overlap serà a la cara anterior del volum de control i
l’altra meitat a la cara posterior del mateix volum de control.
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• Measurement window: la barra ens indicarà com tenim definida la
finestra de mesura, és a dir, de tota la distància quin rang és en el que
treballarem.
• Default parameters: aquest botó ens permet posar tots els valors de
defecte.
Overlapping
Tal com s’ha explicat abans, quan la distància entre polsos o canals és menor
que l’amplada d’aquests, es produeix l’anomenat overlap.
Figura 2.15: Explicació gràfica d’un cas sense l’overlapping. Font: Met-Flow
SA.
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Figura 2.16: Explicació gràfica de l’overlapping. Font: Met-Flow SA.
A la figura 2.15 s’indica gràficament un can sense overlap i a la figura
2.16 un cas que sí que el té. Per a la presa de dades es va escollir que hi
hagués un overlap del 13% sempre, per tal de que dos canals no fóssin dades
independents entre ells sinó intentar que hi hagués certa continuïtat.
Un cop hem definit tots aquests valors, passem a la següent part.
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Figura 2.17: Segona pantalla de configuració per a la presa de dades.
Fins ara hem definit com volem que sigui l’assaig, i és en aquesta última
pantalla que podem posar amb quants transductors treballarem alhora. Les
opcions les definirem segons les fileres en les que apareixen representades:
• 1a filera: Podem escollir quin espaiat temporal hi ha entre les mostres
que dependrà de la quantitat de repeticions per a cada perfil. Per defec-
te tenim escollida l’opció amb el mínim temps tot i que pot especificar-
se un major. Augmentar el temps entre mostres repercuteix augmentar
el temps de l’assaig.
• 2a filera: És molt interessant poder veure l’amplitud del senyal per
detectar problemes d’eco on l’amplitud deixa de tenir valors pròxims a
0, el que implica lectures poc fiables de forma local. Si el propòsit de
l’assaig és el de perfilar, s’escull que grafiqui tots dos valors.
• 3a filera: Per defecte, en mesures d’un sol transductor l’escollit és el
que està al 4t canal. Si no treballem amb el que està connectat a un
altre port no hem de marcar aquesta opció.
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• 4a filera: Típicament s’utilitza per fer servir diferents transductors o
per fer servir algun que no estigui al 4t canal connectat. S’han d’anar
posant actius els que funcionin, indicant el número del canal, la quan-
titat de perfils per fer l’assaig i l’angle amb la vertical, que fins ara no
s’havia definit. Finalment pot escollir-se que els cicles estiguin decalats
en el pols emetut.
• 5a filera: Aquí es pot definir la ruta d’emmagatzematge de l’assaig.
Un cop hem definit totes les variables, només cal mesurar.
2.5 Distribució de velocitats transversals
Repassant la bibliografia, s’observa que existeixen diagrames per obtenir la
velocitat en una secció, tot i que existeixen equacions per a seccions circulars
que depenen del règim.
Per a règim laminar, Re < 2000 tenim la següent equació, que respon a
un perfil parabòlic:
v = vmax
[
1−
(
r
R
)2]
D’altra banda, si tenim règim turbulent, Re > 4000, el perfil s’aplana (i major
serà aquest aplanament com major sigui el Reynolds) i es pot aproximar
segons:
v ≈ vmax
[
1−
r
R
] 1
n
n ≃ 1, 66 logRe
El domini intermedi o de transició, altera el perfil parabòlic fins a perfils mix-
tos. Cal dir, que només en el cas del perfil parabòlic la llei de distribucions
és real, la resta són aproximacions. A més a més, donat que la secció de
treball és rectangular en comptes de circular les equacions no representarien
les velocitats reals. Per aconseguir una correcta representació de les veloci-
tats transversals caldria fer mesures a diferents punts de la secció per a una
mateixa cota d’estudi que només s’ha fet un cop per aforar.
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Figura 2.18: Diagrames de distribució de la velocitat respecte la velocitat
mitja. Font: Universitat Autònoma de Chihuahua.
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3. Descripció de la instal·lació ex-
perimental
3.1 Instal·lació de bombament
El sistema complet de bombament del laboratori permet impulsar 600 l/s
mitjançant tres bombes de 100, 200 i 300 l/s respectivament. L’aigua està
en un dipòsit soterrat amb una capacitat de 200 m3 que, després de ser
bombada fins al sostre del laboratori, es distribueix mitjançant una canonada
perimetral que connecta els diferents models que hi ha i alimenta.
3.2 Zona de treball
Inicialment, es va recopilar tota la informació que s’havia proporcionat al
departament per part de Met-Flow SA per tal de començar a entendre com
funcionava l’aparell. Entre tota la informació, hi havia la pròpia documen-
tació, una guia detallada i diversos papers d’altres investigadors. Un cop
llegida tota la informació, va plantejar-se a grans trets com encarar la cam-
panya experimental: quins paràmetres estudiar i el seu rang, per sobretot
comprovar els resultats al final.
La campanya experimental s’ha dut a terme en dues zones ben diferents.
Primerament, es va començar al model reduït del projecte Alivesca (Alivia-
deros escalonados sin cajeros laterales, figura 3.1), ja que el perfilador estava
instal·lat allí.
Un cop situats on treballarem, cal conèixer on ho farem, ja que l’aparell
treballa en un punt. Per tal de poder contrastar al màxim la fiabilitat de les
mesures, s’ha intentat treballar en règim uniforme. Així doncs, estant al peu
d’un sobreeixidor ens hem d’allunyar de la seva zona d’influència, i això ho
aconseguim gràcies als tres canals petits que hi ha per on s’evacua l’aigua.
36
D’aquests tres canals, en un el cabal es ínfim i no s’hi podia treballar, i en un
altre l’aigua circula en règim ràpid per tant qualsevol element que hi posem
crearà una gran pertorbació i no tindrem les condicions ideals que busquem.
Fet i fet, va fer que es descartessin aquestes dues opcions i es treballés al
canal central. Aquest canal té una contracció però està molt a prop del peu
de l’estructura, així que ens hem de distanciar d’quest punt crític. Això va
ser possible gràcies a una planxa sobre els canals que permet l’accés al punt
d’estudi.
3.2.1 Canal de recollida del model Alivesca
En aquest punt, i gràcies a un suport de fusta, es podia encaixar un llistó que
tenia una peça de plàstic on se subjectava el sensor i que podia girar sobre
un eix i, per tant, poder establir l’angle d’atac del sensor a l’aigua. Aquest
llistó permetia que la intrusió al flux d’aigua fos mínima ja que només s’ha
introduït la punta del sensor creant petites pertorbacions, però només de
forma local.
Figura 3.1: Model físic reduït al laboratori.
Després de fer unes primeres mesures vam conseguir col·locar l’ordinador
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al costat del canal de pendent regulable. Després de tenir l’ordinador situ-
at, i gràcies a haver estudiat la configuració del dispositiu, va ser possible
deixar-ho tot preparat per treballar.
Es va escollir el canvi a aquest canal, ja que les condicions de contorn són
més fàcilment controlables. A l’Alivesca es coneixia el cabal aproximat5 ja
que era depenent del cabal total que circulava per l’estructura, és a dir, co-
neixent el cabal de les bombes es coneixia el cabal del canal central però
només es tenien dos valors. La condició aigües avall venia determinada per
l’abocament en règim crític. Aquestes condicions tan restrictives provocaven
una gran rigidesa en la variablitiat del comportament del flux.
3.2.2 Canal de pendent variable
El canal de pendent regulable al tenir un aforador triangular aigües amunt
(com es veu a la figura 3.3), es coneix pràcticament a la perfecció el cabal
d’entrada i es té total llibertat per modificar-lo. La condició aigües avall és
també modificable al poder pujar i baixar la comporta amb un motor (com
indica la figura 3.4), el que permet establir el règim que es desitgi.
Figura 3.2: Canal de pendent variable.
5Gràcies a Soledad Estrella que em va poder proporcionar la distribució del cabal.
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Figura 3.3: Aforament triangular
aigües amunt.
Figura 3.4: Comporta motoritza-
da aigües avall.
Així doncs podem controlar el cabal d’entrada al canal. Aquest cabal es
regeix per l’equació:
Q = 1, 366h2,5 (3.1)
On:
Q és el cabal d’entrada al canal.
h és l’altura d’aigua a l’aforament triangular.
El problema es transmet a obtenir l’altura d’aigua a l’aforament triangular,
però això és fàcilment resoluble mitjançant un limnímetre. A la part posterior
de l’aforament triangular hi ha dos dipòsits. El primer dipòsit és el que rep
la canonada on les bombes estan connectades. Aquest dipòsit està connectat
al següent mitjançant dues comportes, les quals poden regular el percentatge
d’obertura i regular el cabal que passa al següent dipòsit. Aquest primer
tanc disposa d’un sobreeixidor superior que permet evacuar el volum d’aigua
restant. Un cop l’aigua arriba al segon tanc, aquesta ha de passar per una
malla plena de material granular per tal de reduir les fluctuacions de la làmina
lliure i estabilitzar-la. És en aquest dipòsit on està l’aforador triangular de la
figura 3.3. És aquí, entre la malla de material granular i l’aforador triangular,
on està instal·lat el limnímetre. Aquest limnímetre, que funciona per vasos
comunicants, té marcat el seu zero de referència (on la làmina lliure està
enrasada amb el vèrtex de l’aforador triangular) i fent la diferència entre la
cota de la superfície lliure i aqust zero de referència (8,90 cm) obtenim la
altura d’aigua sobre el sobreeixidor.
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4. Campanya experimental
4.1 Plantejament de la campanya experimen-
tal
Per tal d’optimitzar la campanya experimental es va fer un planning incial,
anterior al desenvolupament de la campanya experimental. Aquest planning
pretenia endreçar els assaigs que es farien al laboratori. Els assaigs han estat
desenvolupats en 1 dimensió (la del flux) i la freqüència del sensor utilitzada
ha estat de 4 MHz. Cal destacar el com s’ha definit el terme assaig:
Assaig: Es considera la lectura completa de les 2000 mostres del perfilador
per obtenir el perfil de velocitats mitjanes.
Donada la quantitat de mostres per obtenir un únic perfil només s’ha consi-
derat un assaig i no s’ha repetit.
Figura 4.1: Exemple de la variabilitat de les velocitats en un punt.
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La figura 4.1 pretén il·lustrar la gran variabilitat, que presenta un punt
qualsevol d’estudi, al paràmetre velocitat. És aquesta variabilitat la que in-
dueix a intentar millorar les lectures de cara a que en promig obtinguem un
resultat fiable sense oblidar que puntualment fluctuen.
Inicialment, es va començar amb un plantejament de com afectava l’angle
amb el qual s’encarava el transductor al flux. Aquesta pregunta necessitava
una resposata i, a més a més, no es podia prosseguir abans de conèixer la im-
portància d’aquest paràmetre. A continuació, i coneixent l’angle amb el que
treballaríem, es va provar diferents configuracions de l’aparell per estudiar-ne
la sensibilitat de cada paràmetre.
Objectiu Assaigs realitzats
Angle 6
Cabal 11
Partícules 2
Soroll 3
Resolució 6
Taula 4.1: Taula resum dels assaigs.
4.2 Anàlisi de sensibilitat.
4.2.1 Introducció.
En cada secció s’aniran presentant els resultats de cada estudi de forma
individual, en el mateix ordre que s’han plantejat i obtingut. Cal dir que
el tractament matemàtic de les dades es farà en l’anàlisi de resultats i que
en aquest apartat només s’exposen els resultats bruts obtinguts per tenir
una idea o ordre de magnitud de l’escala del treball. Així doncs, aquest
apartat pretén centrar-se en la feina realitzada al laboratori. Cal destacar
que les dades s’obtenen en funció de la distància al transductor, tot i que les
gràfiques que apareixeran estan expressades en funció de la seva cota respecte
la solera.
4.2.2 L’angle del transductor
Abans de poder treballar en aquest paràmetre, òbviament s’ha de conèixer
mínimament com funciona el software tot i que es van escollir valors per
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defecte i recomanats pel fabricant.
Figura 4.2: Comparativa dels angles d’incidència del transductor prenent
l’angle amb la vertical.
Primerament les opcions per a la configuració de l’aparell la coneixem
de forma teòrica, així que podem crear alguna primera lectura aprofitant la
interfície intuitiva. D’entrada, mentre l’aparell funciona veiem en temps real
les mesures i podem detectar problemes a l’instant, però no serà el nostre cas
al treballar amb flux estacionari. D’aquí únicament controlarem que la sole-
ra del canal a les lectures està on hauria d’estar. Un cop tinguem la lectura
finalitzada obtenim la taula distància-velocitat i la grafiquem segons l’angle
d’incidència per obtenir la gràfica cota-velocitat de la figura 4.2. Aquest angle
d’incidència es mesura respecte la vertical tal com s’indica a la imatge 2.10.
Inicialment, les mesures de 10◦ i 60◦ es descarten ja que el perfils que donen
no són pas els esperats. Després s’observa que entre els 20o i els 30o es crea
el que podríem anomenar una banda de confiança on s’accepten els 40o i 50o.
Aquests dos últims, tal com s’observa a la figura, creen unes pertorbacions
locals al transductor el que provoca que el camp de velocitats estigui defor-
mat molt més espai que amb un angle de 20o i 30o i per tant els descartarem
com a angles de treball. Això és degut a que necessitem introduir la part
més inferior del suport degut a les variacions de la làmina lliure i alterem el
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sistema molt més al ser més intrusiu. Per tal d’escollir l’angle final treba-
llarem amb mesures individuals i veurem quina s’ajusta més als perfils teòrics.
Així doncs, haurem de fer dues mesures en les mateixes condicions però
amb diferent angle d’incidència.
Les condicions escollides van ser les següents:
- Mesures al mateix lloc, en el nostre cas al centre del canal central de
recollida de l’Alivesca, amb 46 cm d’amplada, lluny del peu de l’estruc-
tura.
- Q ≈ 44 litres
segons
Amb aquestes condicions obtenim els perfils per a 20o i 30o.
Figura 4.3: Mesures amb el transductor a 20◦.
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Figura 4.4: Mesures amb el transductor a 30◦.
4.2.3 Influència del cabal
Un cop acabada la primera campanya experimental per trobar l’angle correc-
te, es van fer diverses mesures amb diferent cabal donada la flexibilitat per
variar-lo al canal de pendent variable. D’aquesta manera es volia verificar
que els resultats obtinguts anteriorment i la conclusió conseqüent eren robus-
tos. Així doncs, el paràmetre que farem servir serà el percentatge d’obertura
de les vàlvules del tanc, el qual ens serveix per controlar el cabal que entra
al canal de pendent regulable.
En la taula següent es presenta el cabal segons la obertura de la compor-
ta, però apareixen dues variables més: l’altura de la làmina d’aigua (H) i
l’altura de la làmina d’aigua a l’aforador triangular (h). Totes dues estan
decalades per 8,9mm que és la cota a la qual la làmina d’aigua està just a
l’altura del vèrtex de l’aforador. A més a més, cal recordar l’equació 3.1
que ens dóna el calat segons la columna d’aigua sobre el vèrtex de l’aforador
triangular.
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Figura 4.5: Esquema d’obtenció del cabal a l’aforador triangular
Exemple H [cm] h [cm] Q [m3/s] Q [l/s]
Exemple 1 26,05 17,15 0,017 16,6
Exemple 2 27,02 18,12 0,019 19,1
Exemple 3 28,93 20,03 0,025 24,5
Exemple 4 33,86 24,96 0,043 42,5
Exemple 5 34,17 25,27 0,044 43,8
Exemple 6 34,17 25,27 0,044 43,8
Exemple 7 36,41 27,51 0,054 54,2
Exemple 8 38,57 29,67 0,066 65,5
Exemple 9 39,76 30,86 0,072 72,3
Taula 4.2: Taula resum de cabals estudiats.
Les condicions escollides van ser les següents:
- Mesures al mateix lloc, en el nostre cas al centre del canal de pendent
variable, amb 60 cm d’amplada.
- θ = 30◦
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Figura 4.6: Mesures amb un cabal de 16,6 l/s.
Figura 4.7: Mesures amb un cabal de 19,1 l/s.
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Figura 4.8: Mesures amb un cabal de 24,5 l/s.
Figura 4.9: Mesures amb un cabal de 42,5 l/s.
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Figura 4.10: Mesures amb un cabal de 43,8 l/s.
Figura 4.11: Mesures amb un cabal de 54,2 l/s.
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Figura 4.12: Mesures amb un cabal de 65,5 l/s.
Figura 4.13: Mesures amb un cabal de 72,3 l/s.
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Figura 4.14: Mesures amb un cabal de 72,3 l/s.
4.2.4 Efecte de l’addició de partícules
De cara a millorar les lectures dels diferents perfils calculats en el temps, es
va pensar en afegir alguna partícula a l’aigua. Aquestes partícules a afegir
haurien de tenir una densitat semblant al medi per tal de que no surin ni
s’enfonsin quan es col·loquin, però a més a més han de tenir una impedància
diferent a la de l’aigua perquè els pulsos emesos pel transductor hi puguin
rebotar.
La pròpia casa Met-Flow ven un tipus de partícula que serveix però era
massa cara comprar-la, i al laboratori es disposava d’un polímer del labora-
tori de materials de construcció que estava pulveritzat i que complia més o
menys les propietats demanades tot i que calia mesclar-lo per tal de que les
partícules estiguessin distribuides en tota la columna. Les partícules es van
afegir a una distància del transductor de 2,5 metres i amb un cabal de 42,5
litres
segon
.
Es va procedir a fer una lectura amb l’angle d’incidència de 20o, a veure
si es podria millorar la seva lectura i s’obtenia el gràfic, durant l’assaig, de
la imatge 4.15(a) La línia central indica la qualitat del senyal rebuda, en-
tenent com a qualitat òptima quan és constant ja que per a tots els punts
l’eco és ben captat. D’altra banda, sense afegir cap tipus de pertorbació ni
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(a) Lectura amb problemes d’eco.
(b) Lectura sense problemes d’eco.
Figura 4.15: Comparació de l’eco.
partícules, s’obtenien gràfics com el de la imatge 4.15(b) que és el mateix
que si no afegim partícules. De nou, s’observa que ara la qualitat de l’eco
en tot el perfil és constant i presenta els problemes típics de forma local al
propi transductor (creem zones buides o no hi ha aigua i el senyal no pot
interactuar correctament amb les partícules) i en la detecció de la solera (el
senyal es reflexa i l’eco no va en la direcció en la qual es troba el transductor).
S’observa que generalment es produeixen aquests errors en totes les lectures,
i cal vigilar-los a l’hora de tractar les dades.
El fet d’afegir partícules no era determinant tal com s’ha observat, ja que,
com havia comentat prèviament el tutor de la tesina, l’aigua del laboratori
conté moltes partícules de brutícia de tots els experiments anteriors, que en el
nostre cas actuen com a traçadors. En canvi, el fet d’afegir noves partícules i
haver-les de mesclar alterava de forma considerable el sistema fins a tal punt
de minvar la qualitat dels resultats en comptes d’acurar-los.
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Figura 4.16: Mesures introduint partícules al canal.
Figura 4.17: Mesures sense introduir partícules al canal.
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4.2.5 Filtre de soroll
Per evaluar la sensibilitat del filtre de soroll s’han dut a terme tres assaigs
amb els mateixos paràmetres tot variant el propi filtre de soroll entre els valor
1, 4 i 32. Els assaigs s’han dut a terme al canal de pendent varible amb un
cabal de 21,78 litres
segon
i amb un angle del transductor de 30◦ amb la vertical.
Figura 4.18: Mesures amb el filtre de soroll=1.
Figura 4.19: Mesures amb el filtre de soroll=4.
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Figura 4.20: Mesures amb el filtre de soroll=32.
4.2.6 Augment de la resolució de la lectura
En aquest cas, s’ha fet variar la quantitat de cicles per pols i les repeticions
per observar com influeixen en les lectures. Com estem en flux uniforme,
augmentar les repeticions ens oferirà valors més acurats i no perdrem fenò-
mens transitoris o puntuals ja que no n’hi ha. Per tant, en aquest cas, es
pot aplicar un augment de repeticions sense perdre rigurositat a canvi d’aug-
mentar substancialment el temps dedicat a l’assaig. Partint de la llibertat
de poder variar els paràmetres, tal com s’acaba d’explicar, es procedeix a fer
un anàlisi de sensibilitat tal com s’explica a la taula següent i a continuació.
Fins ara, els valors emprats eren de #cicles=15 i #repeticion=128, valors que
pertanyen al rang que aconsella el fabricant, amb un 13% d’overlap. L’assaig
s’ha dut a terme al canal de pendent variable on el cabal emprat en aquesta
part ha estat de Q=24,5 litres
segon
i l’angle del transductor ha estat de 30◦ amb
la vertical.
Cal afegir aquestes dues condicions:
1 ≤ #cicles ≤ 32
8 ≤ #repeticions ≤ 4095
(#cicles) · (#repeticions) ≤ 258048
Un cop hem obtingut la taula anterior amb les restriccions presentades ob-
tindrem els resultats de cadascun dels casos.
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#cicles #repeticions %Overlap Nom
15 128 13 Referència
32 128 63 Cas 1
1 128 0 Cas 2
15 2529 13 Cas 3
15 8 13 Cas 4
1 2529 0 Cas 5
32 8 63 Cas 6
Taula 4.3: Taula de l’estudi de l’anàlisi de sensibilitat de la resolució.
• Cas 1: El fet d’augmentar la quantitat de polsos (el màxim és 32) ens
farà augmentar l’amplada dels canals i com a conseqüència augmenta
l’overlap fins a un valor del 63%.
Figura 4.21: Assaig del Cas 1.
• Cas 2: En aquest cas perdrem l’overlap i, per tant, la interconnexió
entre valors fet que es transmet en el perfil.
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Figura 4.22: Assaig del Cas 2.
• Cas 3: Ara el que hem fet ha sigut augmentar la quantitat de repeti-
cions, el que ens farà augmentar el temps per l’assaig. Per a obtenir un
perfil necessita aproximadament 1 segon, el que ens porta a una durada
de l’assaig de 33 minuts.
Figura 4.23: Assaig del Cas 3.
• Cas 4: Aquí s’espera que les lectures dels assaigs siguin pràcticament
instantànies, degut a la quantitat de repeticions de cada perfil, a canvi
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d’un decrement en la qualitat dels resultats que s’observa en la varia-
bilitat dels valors de la velocitat mitja. Tal i com s’esperava, l’assaig
necessita entre 5 i 10 segons en fer els 2000 perfils.
Figura 4.24: Assaig del Cas 4.
• Cas 5: En aquest últim cas s’ha intentat comprovar si es poden com-
pensar els errors, tot i que s’observa que no ocorre degut a la gran
variabilitat de la velocitat mitjana, i al necessitar tant de temps al
haver tantes repeticions; cosa que fa que sigui inútil enfocar aquesta
solució ja que han calgut uns 10 minuts per fer l’assaig comparant amb
1,5 minuts que és el cas de referència.
Figura 4.25: Assaig del Cas 5.
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• Cas 6: Tot i reduir les repeticions l’overap és major i es pretén com-
provar si els errors es poden compensar, ja que en aquest cas no es
necessita tant de temps per a fer l’assaig.
Figura 4.26: Assaig del Cas 6.
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5. Anàlisi de resultats
5.1 Introducció
L’ànalisi dels resultats obtinguts es basarà en la verificació dels perfils de
velocitats obtinguts. Primerament, s’obtindrà el perfil logarítmic i potencial
per a cada assaig mitjançant el mètode explicat a l’apartat 2.2 i referenciant
els assaigs segons la seva cota i no pas la distància al transductor amb un
simple canvi d’eixos. L’adeqüació d’aquests perfils es farà mitjançant el valor
del paràmetre estadístic R2.
Les equacions fonamentals de la mecànica de fluïds són: l’equació de la quan-
titat de moviment i l’equació de la conservació d’energia, tot i que la velocitat
varia en els diferents punts de la secció i es requerix un ajust per poder ex-
pressar les equacions en termes de la velocitat mitja.
El coeficient de Coriolis, α, permet tenir en compte la distribució de ve-
locitats en la secció en l’equació de l’energia, mentre que el coeficient de
Boussinesq, β, permet fer el mateix en la equació de la quantitat de movi-
ment. α i β poden arribar a tenir valors màxims de 2 i 1,33 respectivament,
i mínims d’1.
En la majoria dels problemes d’hidràulica, el flux és turbulent i és comú con-
siderar α i β iguals a 1; tot i que és possible induir un error de consideració,
especialment on existeixen problemes locals que modifiquen completament el
perfil de velocitats respecte de l’uniforme. En el nostre cas esperarem valors
dels dos coeficients de valor 1.
L’evaluació dels coeficients de Coriolis i Boussinesq en una secció es pot fer
quan es coneix per medició directa la magnitud de les velocitats en diferents
punts de la secció, i a cada punt se li assigna una àrea d’influència. Aquests
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coeficients es calculen de la següent manera:
α =
∫
v3 · dA
v3m · A
β =
∫
v2 · dA
v2m · A
Que si tenim mesures discretes podem aproximar a:
α ≈
∑
v3i · Ai
v3m · A
β ≈
∑
v2i · Ai
v2m · A
On
v: és la funció de velocitats respecte la cota.
vm: és la velocitat mitjana de la secció.
Ai: és la porció d’àrea on hi ha la velocitat i-èssima mesurada.
A: és l’area de la secció transversal.
Existeix, també, una equació que relaciona ambdós paràmetres:
β ≈ 1 +
α− 1
3
Un cop tenim els paràmetres, existeix una comprobació extra que consistiría
en aforar, segons les velocitats obtingudes i la geometria donada, i contrastar
amb el cabal circulant que es coneix.
5.2 L’angle del transductor
5.2.1 Anàlisi dels perfils logarítmics i potencials
La taula 5.1 resumeix les imatges que es presenten a continuació, que són
l’ajust calculat per a cadascun dels casos i la comparació entre el perfil teòric
i el mesurat. S’observa que l’ajust no és perfecte, però cal recordar l’escala
de treball i que els errors observats són generalment inferiors a 10mm
s
. Per
tant, es poden acceptar els resultats com correctes i que l’angle òptim de
treball sera 30◦.
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Angle Perfil Logarítmic Perfil Potencial
20o 0,7783 0,7807
30o 0,921 0,9261
Taula 5.1: Resum de l’anàlisi de l’angle d’incidència segons R2.
Figura 5.1: Ajust logarítmic per a 20◦.
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Figura 5.2: Ajust logarítmic per a 30◦.
Figura 5.3: Ajust potencial per a 20◦.
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Figura 5.4: Ajuts potencial per a 30◦.
Figura 5.5: Comparativa logarítmica per a 20◦.
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Figura 5.6: Comparativa potencial per a 30◦.
5.2.2 Obtenció de paràmetres
Els coeficients de Coriolis i Boussinesq obtinguts per aquests dos assaigs,
incloent l’aproximació lineal del càlcul de β en funció d’α han sigut:
Angle α β Aproximació β
20◦ 1,046 1,018 1,015
30◦ 1,029 1,010 1,010
Taula 5.2: Taula resum dels coeficients variant l’angle d’incidència.
S’observa que els valors obtinguts són propers a la unitat, fet que la teoria
que postula i el que també s’ha obtingut.
5.3 Influència del cabal
5.3.1 Anàlisi dels perfils logarítmics i potencials
Per a cada cabal s’ha obtingut el perfil logarítmic i l’exponencial. Cal dir,
que a cabals majors el calat serà major i hem de vigilar que la velocitat tam-
bé augmentarà i podem sortir del rang de treball del dispositiu recordant
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l’equació 2.1. El propi transductor intentarà trobar una solució de compro-
mís però no la controlarem i ens estarà oferint valors que no sabem la seva
precisió i hauríem de descartar-los directament.
D’altra banda, existeixen valors propers a la solera que s’han descartat per
alterar considerablement el perfil de velocitats. Aquests valors arriben a do-
nar en algun cas un ordre de magnitud superior en un canal. Això és degut al
moviment de partícules d’altres assaigs sedimentades al fons o de problemes
en l’eco. Aquests valors s’han desestimat de cara a ser valors incorrectes per
a la bondat de l’ajust.
Els valors del paràmetre R2 del diferents assaigs ha estat de:
Cabal Perfil Logarítmic Perfil Potencial
16,6 0,5676 0,5214
19,1 0,8425 0,9422
24,5 0,8392 0,781
42,5 0,9011 0,9097
43,8 0,9334 0,9265
43,8 0,8075 0,8011
43,8 0,8871 0,8905
54,2 0,7269 0,7069
65,5 0,8421 0,8711
72,3 0,7502 0,7664
72,3 0,8214 0,8265
Taula 5.3: Resum de l’anàlisi del cabal segons R2.
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Ajustos logarítmics
Figura 5.7: Ajust logarítmic amb cabal d’assaig de 42,5 l/s.
Figura 5.8: Ajust logarítmic amb cabal d’assaig de 16,6 l/s.
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Ajustos potencials
Figura 5.9: Ajust potencial amb cabal d’assaig de 42,5 l/s.
Figura 5.10: Ajust potencial amb cabal d’assaig de 16,6 l/s.
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Perfils logarítmics
Figura 5.11: Comparativa logarítmica amb cabal d’assaig de 42,5 l/s.
Figura 5.12: Comparativa logarítmica amb cabal d’assaig de 16,6 l/s.
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Perfils potencials
Figura 5.13: Comparativa potencial amb cabal d’assaig de 42,5 l/s.
Figura 5.14: Comparativa potencial amb cabal d’assaig de 16,6 l/s.
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S’observa que el fet de variar el cabal que circuli no és un problema pel
transductor, com era d’esperar, ja que continua presentant perfils esperables
amb una correlació molt bona tot i que cal vigilar amb calats petits (menors a
170 mm), ja que tot i que el resultat s’aproxima molt al teòric presenta moltes
fluctuacions i, tot i que el valor del paràmetre R2 pot semblar desestimable,
els perfils obtinguts són relativament correctes i pot acceptar-se.
5.3.2 Obtenció de paràmetres
De la mateixa manera que en el cas anterior, s’han obtingut els paràmetres
en aquest apartat:
Calat [mm] α β Aproximació β
150 1,667 1,202 1,222
170 1,033 1,009 1,011
200 1,165 1,049 1,055
200 1,080 1,009 1,027
200 1,404 1,074 1,135
225 1,042 1,014 1,014
250 1,108 1,039 1,036
250 1,040 1,016 1,013
280 1,055 1,016 1,018
290 1,032 1,008 1,011
290 1,021 1,004 1,007
Taula 5.4: Taula resum dels coeficients α i β variant el cabal.
En aquest cas, s’observa que la gran majoria de valors són els esperables,
tot i que per a cabals petits els coeficients deixen de presentar valors espera-
bles degut a les gran fluctuacions de la velocitat. Tot i que el perfil pot ser
acceptat, els valors d’α i β no ho poden ser pas. Alhora apareix un valor d’α
molt elevat que s’observa que ocorre només puntualment i no és esperable.
5.4 Efecte de l’addició de partícules
Tal i com s’observa a la figura 4.16 l’addició de partícules provoca que les
lectures quedin distorsionades, fet que s’observa a la qualitat de l’eco de la
senyal rebuda i la gran fluctuació al perfil de la imatge. D’altra banda, si
no afegim partícules el perfil és més uniforme i la qualitat de l’eco rebut és
màxima.
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5.5 Filtre de soroll
El paràmetre del filtre de soroll s’ha estudiat al canal de pendent variable,
amb un angle del transductor de 30◦ amb la vertical i amb un cabal de 21,78
litres
segon
.
Els valors del paràmetre R2 del diferents assaigs ha estat de:
Filtre Perfil Logarítmic Perfil Potencial
1 0,7026 0,7071
4 0,7708 0,7457
32 0,6407 0,6304
Taula 5.5: Resum de l’anàlisi del filtre de soroll segons R2.
5.5.1 Anàlisi de perfils logarítmics i potencials
Perfils logarítmics
Figura 5.15: Comparativa logarítmica amb filtre de soroll=1.
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Figura 5.16: Comparativa logarítmica amb filtre de soroll=4.
Figura 5.17: Comparativa logarítmica amb filtre de soroll=32.
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Perfils potencials
Figura 5.18: Comparativa potencial amb filtre de soroll=1.
Figura 5.19: Comparativa potencial amb filtre de soroll=4.
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Figura 5.20: Comparativa potencial amb filtre de soroll=32.
No s’observen grans canvis en les lectures tot i que el filtre de soroll de valor 4
dóna unes correlacions una mica millors. En aquest cas d’estudi no es tracta
d’un paràmetre determinant en la qualitat del resultats.
5.5.2 Obtenció de paràmetres
Els valors dels paràmetres de Coriolis i Boussinesq obtinguts han estat:
Filtre α β Aproximació β
1 1,692 1,032 1,231
4 1,528 1,080 1,176
32 1,511 1,043 1,170
Taula 5.6: Taula resum dels coeficients variant el filtre de soroll.
Els valors del paràmetre α són massa elevats al que s’espera. Com sempre
les velocitats mesurades al fons distorsionen molt el camp de velocitats però
en aquests assaigs és massa la distorsió.
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5.6 Augment de la resolució de la lectura
Per tal de facilitar la lectura d’aquest apartat es repeteix la taula amb el
resum dels casos.
#cicles #repeticions %Overlap Nom
15 128 13 Referència
32 128 63 Cas 1
1 128 0 Cas 2
15 2529 13 Cas 3
15 8 13 Cas 4
1 2529 0 Cas 5
32 8 63 Cas 6
Taula 5.7: Taula de l’estudi de l’anàlisi de sensibilitat de la resolució.
5.6.1 Anàlisi dels perfils logarítmics i potencials.
Per tal de facilitar la lectura d’aquesta secció es presenten només els perfils
logarítmics, tot i que es presenta el valor obtingut del paràmetre R2 de tots
els assaigs:
Cas Perfil logarítmic Perfil potencial
Cas 1 0,91 0,87
Cas 2 0,77 0,74
Cas 3 0,16 0,16
Cas 4 0,95 0,94
Cas 5 0,32 0,34
Cas 6 0,06 0,1
Taula 5.8: Taula del resum del paràmetre R2 dels perfils de l’anàlisi de sensi-
bilitat de la resolució.
• Cas 1: El resultat final no presenta errors ni discrepàncies amb les
prediccions.
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Figura 5.21: Comparativa logarítmica del cas 1.
• Cas 2: En aquest cas la lectura que s’obté és totalment errònia. L’ex-
plicació és que al reduir al mínim els polsos la informació està totalment
aïllada. El transductor obté valors de punts que no pot contrastar ni
tractar d’unir. Això demostra que l’existència d’overlap ens proporci-
ona robustesa a les lectures.
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Figura 5.22: Comparativa logarítmica del cas 2.
• Cas 3: S’observa que el resultat s’ajusta molt al perfil esperable tot i
que el temps emprat és molt elevat. La capacitat d’obtenir perfils de
forma ràpida no s’exprem en aquest cas i no és un assaig eficient.
Figura 5.23: Comparativa logarítmica del cas 3.
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• Cas 4: Obtenim el perfil en molt poc temps tot i que la qualitat amb la
que és obtinguda és pèssima i no val la pena confiar en aquests resultats,
poden ser millorats amb només uns segons més a cada assaig.
Figura 5.24: Comparativa logarítmica del cas 4
• Cas 5: L’error de la lectura final romàn en que amb tantes repeticions
aconseguim un perfil molt bo, tot i que les dades de partida eren errònies
al tenir només 1 cicle.
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Figura 5.25: Comparativa logarítmica del cas 5.
• Cas 6: Les lectures tornen a ser errònies ja que la quantitat de cicles
per pols és massa reduïda i les lectures de l’eco queden distorsionades.
Figura 5.26: Comparativa logarítmica del cas 6.
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5.6.2 Obtenció de paràmetres
Cas α β Aproximació β
Cas 1 1,317 1,050 1,106
Cas 2 1,225 1,060 1,075
Cas 3 1,434 1,092 1,145
Cas 4 1,047 1,010 1,016
Cas 5 1,070 1,015 1,023
Cas 6 1,756 1,175 1,252
Taula 5.9: Taula resum dels coeficients variant #cicles i/o #repeticions.
5.7 Aforament
S’han fet 5 perfils amb una equidistància de 10 cm i després s’ha calculat el
volum total. L’assaig es va dur a terme al canal de pendent variable amb
un cabal de 21,78 litres
segon
i amb un angle del transductor de 30◦ respecte la
vertical.
Figura 5.27: Esquema de l’aforament calculat.
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A la figura 5.27 els punts marcats en verd són aquells en els quals s’ha mesurat
la velocitat de cara a aforar el cabal. Per al càlcul d’aquest aforament cal
distinguir entre dos classes de punts: els interiors i els de contorn.
• Punts interiors: Són els que a l’esquema de la figura 5.27 s’anomenen
aforament 2, aforament 3 i aforament 4. Aquests punts se’ls ha assignat
una amplada on la velocitat és representativa de 10 cm (5cm a banda
i banda d’on s’ha col·locat el transductor). El càlcul dels cabals per
cada una d’aquestes tres bandes s’ha calculat:
qi = vj · 0, 10 · (distj+1 − distj) · cos(30)
On:
qi: És el cabal que flueix per la banda i-èssima amb i = 2 ,3 , 4.
vj: És la velocitat en el punt j.
distj: És la distància del transductor al punt estudiat.
• Punts del contorn: Són els que a l’esquema de la figura 5.27 s’ano-
menen aforament 1 i aforament 5. Aquests punts se’ls ha assignat una
amplada on la velocitat és representativa de 15 cm (5cm al costat més
pròxim al següent aforament i 10 cm al costat on hi ha el contorn). El
càlcul dels cabals per cada una d’aquestes dos bandes s’ha calculat:
qi = vj · 0, 15 · (distj+1 − distj) · cos(30)
On:
qi: És el cabal que flueix per la banda i-èssima amb i = 2,3,4.
vj: És la velocitat en el punt j.
distj: És la distància del transductor al punt estudiat.
El cabal calculat i el real han sigut els següents:
Cabal real [l/s] Cabal aproximat [l/s] Error relatiu [%]
21,78 23,35 7,22
Taula 5.10: Taula resum del cabal de l’aforament.
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6. Conclusions
L’angle del transductor
S’ha intentat estudiar el funcionament complert del transductor en una di-
mensió, i el que s’ha observat en primera instància és la gran importància
que té l’angle d’incidència d’aquest amb el flux. De cara a futurs treballs,
una primera anàlisi de l’angle d’incidència pot ser molt interessant i alhora
important de fer ja que ens pot determinar el rang de calats de treball o el
transductor a fer servir, així com d’unes lectures correctes i òptimes.
Influència del cabal
S’ha observat també la certa independència amb el cabal. Inicialment es
considerava que hauria de ser independent tot i que s’ha observat que per a
petits calats el perfilador no té perque oferir-nos tota la fiabilitat que esperem,
però si un ordre de magnitud amb elevada precisió, ja que per a petits calats
una mesura intrusiva l’afecció localitzada que provoca és d’un rang major.
Qualitat de les lectures
Els altres assaigs, que pretenien una millora de la qualitat de les lectures, han
demostrat que els valors recomanats pels fabricants són òptims i els assaigs
així ho han demostrat.
Aforament
L’aforament que s’ha dut a terme ha demostrat que presenta un error relatiu
del 7,22% valor que resulta molt baix i demostra la fiabilitat del transductor.
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Annexes
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Annexe de la influència del cabal
Assaig al canal de pendent variable.
Angle: 30◦
86
Ajustos logarítmics
Figura 1: Ajust logarítmic amb cabal Q = 19,1 l/s.
Figura 2: Ajust logarítmic amb cabal Q = 24,5 l/s.
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Figura 3: Ajust logarítmic amb cabal Q = 43,8 l/s.
Figura 4: Ajust logarítmic amb cabal Q = 43,8 l/s.
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Figura 5: Ajust logarítmic amb cabal Q = 43,8 l/s.
Figura 6: Ajust logarítmic amb cabal Q = 54,2 l/s.
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Figura 7: Ajust logarítmic amb cabal Q = 65,5 l/s.
Figura 8: Ajust logarítmic amb cabal Q = 72,3 l/s.
90
Figura 9: Ajust logarítmic amb cabal Q = 72,3 l/s.
Ajustos potencials.
Figura 10: Ajust potencial amb cabal Q = 19,1 l/s.
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Figura 11: Ajust potencial amb cabal Q = 24,5 l/s.
Figura 12: Ajust potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
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Figura 13: Ajust potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
Figura 14: Ajust potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
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Figura 15: Ajust potencial amb cabal Q = 54,2 l/s.
Figura 16: Ajust potencial amb cabal Q = 65,5 l/s.
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Figura 17: Ajust potencial amb cabal Q = 72,3 l/s.
Figura 18: Ajust potencial amb cabal Q = 72,3 l/s.
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Perfils logarítmics.
Figura 19: Perfil potencial amb cabal Q = 19,1 l/s.
Figura 20: Perfil potencial amb cabal Q = 24,5 l/s.
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Figura 21: Perfil logarítmic amb cabal Q = 43,8 l/s.
Figura 22: Perfil potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
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Figura 23: Perfil potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
Figura 24: Perfil potencial amb cabal Q = 54,2 l/s.
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Figura 25: Perfil potencial amb cabal Q = 65,5 l/s.
Figura 26: Perfil potencial amb cabal Q = 72,3 l/s.
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Figura 27: Perfil potencial amb cabal Q = 72,3 l/s.
Perfils potencials.
Figura 28: Perfil potencial amb cabal Q = 19,1 l/s.
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Figura 29: Perfil potencial amb cabal Q = 24,5 l/s.
Figura 30: Perfil potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
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Figura 31: Perfil potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
Figura 32: Perfil potencial amb cabal Q = 43,8 l/s.
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Figura 33: Perfil potencial amb cabal Q = 54,2 l/s.
Figura 34: Perfil potencial amb cabal Q = 65,5 l/s.
103
Figura 35: Perfil potencial amb cabal Q = 72,3 l/s.
Figura 36: Perfil potencial amb cabal Q = 72,3 l/s.
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Annexe de la influència de la
resolució de la lectura
Assaig al canal de pendent variable.
Angle: 30◦
Cabal: 21,8 l/s
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Ajustos logarítmics
Figura 37: Ajust logarítmic del Cas 1.
Figura 38: Ajust logarítmic del Cas 2.
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Figura 39: Ajust logarítmic del Cas 3.
Figura 40: Ajust logarítmic del Cas 4.
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Figura 41: Ajust logarítmic del Cas 5.
Figura 42: Ajust logarítmic del Cas 6.
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Ajustos potencials.
Figura 43: Ajust potencial del Cas 1.
Figura 44: Ajust potencial del Cas 2.
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Figura 45: Ajust potencial del Cas 3.
Figura 46: Ajust potencial del Cas 4.
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Figura 47: Ajust potencial del Cas 5.
Figura 48: Ajust potencial del Cas 6.
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Perfils logarítmics.
Figura 49: Perfil logarítmic del Cas 1.
Figura 50: Perfil logarítmic del Cas 2.
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Figura 51: Perfil logarítmic del Cas 3.
Figura 52: Perfil logarítmic del Cas 4.
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Figura 53: Perfil logarítmic del Cas 5.
Figura 54: Perfil logarítmic del Cas 6.
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Perfils potencials.
Figura 55: Perfil potencial del Cas 1.
Figura 56: Perfil potencial del Cas 2.
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Figura 57: Perfil potencial del Cas 3.
Figura 58: Perfil potencial del Cas 4.
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Figura 59: Perfil potencial del Cas 5.
Figura 60: Perfil potencial del Cas 6.
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Annexe de la influència del filtre
de soroll
Assaig al canal de pendent variable.
Angle: 30◦
Cabal: 21,8 l/s
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Ajustos logarítmics
Figura 61: Ajust logarítmic amb el filtre de soroll = 1.
Figura 62: Ajust logarítmic amb el filtre de soroll = 4.
119
Figura 63: Ajust logarítmic amb el filtre de soroll = 32.
Ajustos potencials
Figura 64: Ajust logarítmic amb el filtre de soroll = 1.
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Figura 65: Ajust logarítmic amb el filtre de soroll = 4.
Figura 66: Ajust logarítmic amb el filtre de soroll = 32.
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Perfils logarítmics
Figura 67: Perfil logarítmic amb el filtre de soroll = 1.
Figura 68: Perfil logarítmic amb el filtre de soroll = 4.
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Figura 69: Perfil logarítmic amb el filtre de soroll = 32.
Perfils potencials
Figura 70: Perfil potencial amb el filtre de soroll = 1.
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Figura 71: Perfil potencial amb el filtre de soroll = 4.
Figura 72: Perfil potencial amb el filtre de soroll = 32.
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Annexe de l’aforament
Assaig al canal de pendent variable.
Angle: 30◦
Cabal: 21,78 l/s
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Mesures Mesures Mesures Mesures Mesures
a 10 cm a 20 cm a 30 cm a 40 cm a 50 cm
Distància Velocitat Velocitat Velocitat Velocitat Velocitat
[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
1,67 0 0 0 0 0
4,07 138,3 146,2 151 159 180,3
6,47 176,7 174,6 177 209,2 166,2
8,88 211,8 219,7 211,1 236,3 194,8
11,29 208,9 202,7 215,9 235 195,2
13,69 207,7 192,1 210,6 228,9 188,5
16,09 202 186,4 201,8 217,8 191
18,5 204,9 183,6 201,1 215,5 182,7
20,9 204,1 183,8 196,1 211,9 183,9
23,31 203 186,7 195 210,9 185,6
25,71 204,9 182,9 195,2 211,6 188,1
28,12 205,1 185,3 196 211,3 187,2
30,52 206 183,5 195,8 209,7 188,4
32,93 206,9 185,8 194,6 210,6 189,7
35,33 208,4 185 193,4 208,2 195,7
37,74 210,4 188,3 192,8 209,1 194
40,14 212,6 189,7 194,9 205,6 194
42,55 218,1 187,4 195,2 206,9 192,9
44,95 216,1 188 194,6 205,9 196,8
47,36 212,2 190 193,6 204,2 204,1
49,76 212,6 188,8 191,4 203,7 195
52,17 213,7 189,6 190,8 204,8 197
54,57 213,8 190,4 193,3 204,3 197,8
56,98 214,2 191,2 193,8 205,2 200,6
59,38 214,6 191,9 191,5 209,6 200,4
61,79 214,9 191,7 190,7 205,7 198,8
64,19 214,8 191,8 189,9 210,9 199,4
66,6 217 193,7 191,6 206,3 201,2
69 215,8 193,5 189,5 204,1 203,1
71,41 217 193,2 188,4 203,7 204,2
73,81 216,4 193,4 188,5 201,4 204,3
76,22 216,8 193,5 189,3 202,4 203,5
78,63 216,8 193,5 188,9 201 202,4
81,03 216,9 194,2 187,7 201,5 203,3
83,44 217,6 194,3 188,3 200,1 204,3
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Mesures Mesures Mesures Mesures Mesures
a 10 cm a 20 cm a 30 cm a 40 cm a 50 cm
Distància Velocitat Velocitat Velocitat Velocitat Velocitat
[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
85,84 217,4 194,6 187,8 203,6 205,5
88,25 216,8 193,5 186,5 200,3 205,3
90,65 216,6 194 186 200,4 204,9
93,05 216,5 195,1 185,3 198,1 204,8
95,46 217 194,8 185,9 198,8 206,1
97,86 217,5 197,8 186,1 198,3 207,3
100,27 217,8 194,9 184,9 197,4 207,4
102,68 217,1 195,2 185,7 199,1 206,1
105,08 217,3 194,5 185,9 197,2 205,8
107,49 216,9 194,8 184,8 199,1 206,9
109,89 217 194,9 185,5 199 206,8
112,3 217,6 196 185,2 197,5 207,2
114,7 217 196,2 186,6 197,8 207,5
117,11 216,9 195,7 185,4 196,7 207
119,51 216,5 195,1 184 197,1 206,4
121,91 215,9 195,2 183,6 195 207,2
124,32 216,4 194,9 183 195,6 207,2
126,72 216,4 195,3 182,9 196,4 208,5
129,13 216,3 194,6 182,6 195,2 207,1
131,53 215,7 194,7 181,9 195,9 206,5
133,94 215,5 195,6 181,5 195,1 207
136,34 215,4 195,1 182,7 193,3 206
138,75 215 194,7 181,1 193,2 206,4
141,15 214,9 194,8 179,6 193,1 205,4
143,56 214,2 194,1 178,5 194,4 206,1
145,96 213,7 192,9 176,7 191,2 204,9
148,37 213,5 191,2 174,4 188,6 204,4
150,77 213,1 189 172,5 187,6 203,2
153,18 212,4 185,8 169,6 184,5 201,8
155,58 210,8 185,4 166,7 181,3 200,7
157,99 210,2 182 165,5 177,8 198,8
160,39 209 180,6 165,8 177,2 197,9
162,8 208,9 177,5 165,1 175,3 197,5
165,2 207,9 175,7 161,4 175,9 195,4
167,61 206,8 172,3 157,3 173,6 195,6
170,01 206 173,3 159,7 170,4 192,5
172,42 204,5 173,6 163,7 171,8 191
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Mesures Mesures Mesures Mesures Mesures
a 10 cm a 20 cm a 30 cm a 40 cm a 50 cm
Distància Velocitat Velocitat Velocitat Velocitat Velocitat
[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
174,82 204 174 163,7 168,5 187,9
177,23 203 175,2 163,8 173,3 184,5
179,63 200,9 177 164,8 171,5 185,3
182,04 200,8 177,9 166,8 170,4 183,5
184,44 200,4 177,1 163,8 172,5 182,1
186,85 198,4 175,8 166,4 172,6 180,9
189,25 197,4 176,2 163,9 167,3 180,8
191,66 195,5 175,9 164 171,6 180,5
194,06 192,2 176,4 163,2 169,1 180
196,47 188,8 173,7 160 159,4 180,1
198,87 187,1 170,4 162,7 167,4 180,5
201,28 185,3 169,4 159,5 167,5 177,2
203,68 181 166,1 159,4 164,3 173,5
206,09 178,1 165,4 157,8 157,8 169,1
208,49 175,9 156,4 150,3 154,8 163,7
210,9 172,2 148,7 146,1 152,3 160,3
213,3 163,9 139 143,7 110,3 154,3
215,71 157,5 155,1 146,3 117,3 155,8
218,11 158,2 525,8 50,2 75,3 142,2
220,52 58,8 648,9 324,2 86,3 49,8
222,92 89,4 573,8 591,6 522,2 67,3
225,33 120,4 555,4 534,3 4,1 0
227,73 79 551,8 700,4 112,1 850,6
230,14 51,4 522,5 0 0 50
Cabal [l/s] 5,92 4,14 3,8 3,72 5,78
Cabal total [l/s] 23,35
Taula 1: Taula del resum de les velocitats per a l’aforament.
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